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Abstract Of DE1 9626690 

The method involves evaluating a signal indicating uniform combustion in the cylinders to determine 
faults in the area of fuel injection, whereby a fault is detected if the signal deviates from am anticipated 
value. An impermissibly long injection and/or an impermissibly large injection quantity can be detected. 
A fault is detected, for example, when at least one cylinder delivers too much power. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung eines KraftstoffzumeSsystems einer Brennkraftmaschine 

@ Es warden ein Varfahren und eine Vorrichtung zur Ober- 
wachung eInes KraftstoffzumeSsystems einer Brennkraftma- 
schine, msbesondere eines Common-Rail-Systems bs- 
sclirieben. Zur EHcennung von Fehlern im Bereich der 
Kraftstoffeinspritzung wird ein Signal ausgewertet daS eine 
gteichformige Verbrannung in alien Zyiindern der Brenn- 
kraftmaschine anzeigt. Ein Fehler im Bereich der Kraftstoff- 
einspritzung wird erkannt wenn das Signal von einem 
erwartaten Wert abweicht. 
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Besdurdbung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberwachung eines KraftstoffzumeBsystems 
gemaB den Oberbegrilf en der unabh§ngigen Anspruche. 

Ein so[ches Verfahren und eine solche Vorrichtung zur Oberwachung eines KraftstoffzumeBsystems sind aus 
der US-A 52 41 933 bekannt Dort werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberwachung eines Hoch- 
druckkreises bei einem Common-Rail-System beschrieben. Bei der dort beschriebenen Vorrichtung wird der 
Dnick im Rail geregelt Uegt die StellgroBe des Druckregelkreises auBerhalb eines vorgebbaren Bereichs, 
erkennt die Vorrichtung auf Fehier. 

Des weiteren sind Vorrichtungen bekannt, bet denen ausgehend vom Druck im Rail auf das Vorliegen eines 
Fehlers geschlossen wird Dabei wird der Druck mit unteren und oberen Grenzwerten verglichen^ und auf Fehier 
erkannt; wenn der Druck auBerhalb des vorgegebenen Wertebereichs liegt Nachteilig bei diesen Anordnungen 
ist, daB dn Fehier erst bei einem starken Dnickabfall erkannt wird. 

Aufgabe der Erfmdung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bet einer Vorrichtung und einem Verfahren zur Oberwachung 
eines Kraftstoffzumefisystems der eingangs genannten Art mdgUchst einfach und sicher Fehier zu erkennen. 
Diese Aufgabe wird durch die in unabhangigen Anspriichen gekennzeichneten Merkmale geldst 

Aus der DE-OS 42 43 178 (US- A 5 404 750) sind ebenfalis ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberwa- 
chung eines KraftstoffzumeBsystems einer Brennkraftmaschine bekannt Mit dem dort beschriebenen Verfahren 
werden undichte Einspritzventile erkannt, durch die stindig Kraftstoff m (tie Brennraume gelangt Urn solche 
imdichte Efaispritzventile zu erkennen, erfolgt nach dem Start der Brennkraftmaschine eine Zundung in alien 
Zjiindem, ohne daB ein Ansteuersignal zur Einspritzung vorgegeben wird. Erfolgt ein Drehzahlanstieg, der eine 
Verforeimung anzeigt, so beruht dies auf einem imdichten EinspritzventiL 

Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist es, daB Fehier im laufenden Betrieb der Brennkraftmaschine nidit 
etkannt werden konnen. Tritt wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine em Fehier auf, so kann dieser nicht 
erkannt werden. Dies kann zu einer Besch3digung Inw. einer Zerstdrung der Brennkraftnuiscfaine fOhren. 

Aus der DE-OS 40 35 958 ist eine Vorrichtung zur Erkennung von Aussetzem bekannt Hierbd wird uber- 
wach^ ob nacfa einer Snspritzung bzw. einer ZQndung ein Drehzahlanstieg erfolgt Erfolgt dieser nicht so wird 
ein Aussetzer als eine ausbleibende Zundung oder eine unzureidiende Verbrennui^ erkannt 

VorteUe der Erfindung 

Mittels des erfindungsgemafien Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vorrichtung kdnnen Fehier im Zu- 
meBsystem insbesondere Fehier die zu einer standigen Kraftstoffeinspritzung in einzelne Brennraume fOhrten, 
sicher und einfach erkannt werdeiL Insbesondere kdnnen d^ekte Injektoren bei Common-Rail-Systemen sicher 
nachgewiesen werden. 

Vortdlhafte und zweckmaBige Ausgestaltungm und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspril- 
chen gekennzeichnet 

Zeidmung 

Die Erfindung wird nadistehend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausf uhningsf ormen erlautert Es 
zdgen 

Fig* 1 em Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Vorrkhtung, Fig. 2 den Veiiauf des Drehzahlsignals uber 
der Zett t aufgetragen und Fig. 3 em FluBcfiagramm einer AusfGhningsform des ertindungsgemiBen Verfahrens. 

Beschreibung ernes Ausfiihningsbeispieles 

Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Vorriditung am Beispiel einer selbstzGndenden Brennkraftmaschine 
dargestellt, bei der die Kraftstoffzmnessung mittels Magnetventilen gesteuert winL Die m Fig. 1 dargestellte 
Ausfuhrungsform betrifft ein sogenanntes Common-Raii-System. Die er&idungsgemaBe Vorgehensweise ist 
aber nicht auf diese Systeme beschrankt Sie kann bd aHen Systemen eingesetzt werden» bei denen dne 
entsprechende Kraftstoffzumessung erfolgt 

Mit 100 ist eine Brennkraftmaschine bezeichnet, cfie Qber einen Ansaugleitung 105 Frischhift zugefOhrt 
bekommt und uber eine Abgasleitung 1 tO Abgase abgibt 

Bei der dargestellten Brennkraftmaschine handelt es sich um eine Vierzylinderbrennkraftmaschine. Jedem 
Zylinder der Brennkraftmasdiine ist em Injektor 120, t21» 122 und 123 zugeordnet Den Injektoren wird aber 
Magnetventile 1301, 131» 132 und 133 Kraftstoff zugemessea Der Kraftstoff gelangt von einem sogenannten Rail 
135 fiber (tie Injektoren 120^ 121, 122 und 123 m die Zytinder der Brennkraftmaschine lOOi 

Der Kraftstoff m dem R;dl 135 wird von einer Hochdrudcpumpe 145 auf emen dnstellbaren Druck gebradit 
I^e Hochdruclq>umpe 145 ist Ober ein Magnetventil 150 mit dner Kraftstoffdrderpumpe 155 verbunden. Die 
Kraftstoffdrderpumpe steht mit dnem Kraftstoffvorratsbehflher 160 in Verbindung. 

Das Ventil 150 umfkBt eine Spule 152. Die Magnetventile 130, 131, 132 mid 133 enthalten Spulen 140, 141, 142 



DE 196 26 690 Al 



und 143» die jewe3s mittels einer Endstufe i75 mit Strom beaufsdilagt werden kdnnea Die Endstufe 175 ist 
vorzugsweise in einem Steuerger&t 170 angeordnet, das auch die Spule 152 ansteuert 

Desweiterenlst ein Sensor 177 vorgesehen, der den Druck un Rail 135 erfafit und ein entsprechendes Signal an 
das Steuergerat 170 leitet 

Zwischen der Hochdruckpumpe 145 und dem Rail 135 ist ein Druckregelventil bzw. ein Druckbegrenzungs- 
ventil 190 angeordnet Das Dnickbegrenzungsventii 190 ist zwischen der Verbindungsleitung zwischen der 
Hochdruckpumpe 145 und dem Rail 135 und einer Rucklaufleitung 195 angeordnet Ober die Ruckiaufleitung 
195 gelangt Kraftstoff zuruck in den Vorratsbehilter 160. Das Druckregelventil kann von der Steuerung 170 
angesteuert werden und gibt bei Vorliegen eines entsprechenden Ansteueragnals die Verbindung zwischen dem 
Rail 135 und der RGcklauHeitung 195 und damit dem Vorratsbehalter 160 fireL 

Mit 180 ist ein Sensor bezeichnet, der die Mariderungen auf einer rotierenden Welle 185 abtastet Bd der 
rotierenden Welle handelt es sich vorzugsweise um die KurbeSweDe oder eine anderen mit der Kmtelwelle 
gekoppelten drehenden Welle, wie beispielsweise der NockenweDe oder dem Aniasserzahnkranz. Die Anzahl 
der Markierungen entspricht dabei der Anzahl der Z^der. Die Mariderungen auf der rotierenden Welle 185 
werden von dem Geber 180 abgetastet 

Dies Einrichtung arbeitet nun wie folgt Die Kraftstoffdrderpumpe 155 fdrdert den Kraftstoff aus dem 
Vorratsbehalter Ober das Ventil 150 zur Hocfadruclq)umpe 145. Die Hochdruciq^umpe 145 baut m dem Rail 135 
einen vorgebbaren Druck aui Oblicherweise werden bei Systemen fur fremdgezundete Breonkraftmascfainen 
Druckwerte von etwa 30 bis 100 bar und bei selbstzQndenden Breonkraftmaschinen Druckwerte von etwa 1000 
bis 2000 barendelt 

Durch Bestromen der Spulen 140 bis 143 werden die entsprechenden Magnetventile 130 bis 133 angesteuert 
Die Ansteuersignale fur die Spulen legen dabei den EinspritEbeginn und das Einspritzende des Kraltsto^ duich 
die Dijektoren 120 bis 123 fest Die Ansteuersignale werden von dem Steuergerit abh3n^ von verschiedenen 
Betrietebedingungen, wie beispielsweise dem Fahrerwunsch, der Drehzahl und weiteren GraBen festgelegt 

Bei einem Conmion-Rail-System kann eine Dauereinspritzung eines Injektors bei ausgeglicfaener Massenbi- 
lanz im Rail nicht ohne weiteres stcher ericannt werden. Diese kann zum Beispiel ^iftreten. wenn das Magnet- 
ventil dauerfaaft bestromt wird oder der Injektor klemmt bzw. eine Undichtigkeit aufweist Dies kann zu einer 
imgewollten Druckeriidhung in emem Z^inder fuhren und bis zur Motorzerstdruog reidien, wenn die Zylinder- 
spitzendrucke bzw. die zulassigen Temperaturen uberschritten werden. 

Die Mariderungen auf der rotierenden Welle 185 werden von dem Geber 180 abgetastet Die Drehzahlerfas- 
sung erfolgt durch eine Zeitmessung zwischen den Mariderungen. Pro Verbrennung werden zwei Drehzahlwer- 
teennittelt 

In Fig. 2 smd Momentandrehzahlwerte N(i) sowie die tatsSchliche Drehzahl N fiber der Zeit t aufgetragea Bei 
einem Verbrennungszyklus steigt die Drehzahl von einem mmimalen Wert auf einen marifnfll<»n Wert an und 
fallt dann wieder auf den minimaien Wert ab. Bei jedem Veitrennungsvorgang wiederholt sich (fieser Vorgang. 
Werden die Markierungen geeignet angeordnet, so liegt ein MeSintervall vor der Verbrennung und ein Mefim- 
tervafl nach der Verbrennung. Die Lage der Mariderungen ist mittels eines Punktes in Fig. 2 dargestellt 

Ausgehend von dem Abstand der jeweils zuiQckliegenden zwei Impulse, die von den Markierungen ausgeldst 
werden, ergibt sich ein Drehzahlwert Die im Steuergerat 170 voriiegende Drehzahl nimmt jeweils vor der 
Verbrennung in einen Zyiinder einen niederen und nach der Verbrennung einen hohen Wert an. Der hohe Wert 
beruht auf einer erfolgten Verbrennung. Die tatsSchlidie Drehzahl steigt bei einer Verbrennung in einem 
Zyiinder an. AnschlieBend erfolgt ein Drehzahlabfall wahrend der Verdichtung: 

Durch die gewahlte Anordnung des Drehzahlgebers 180, 185 treten dlese Drefazahlschwankung auch in dem 
vom Steuergerat verwendeten Signal N(i) auf. Wird einem Z^inder mehr Kraftstoff zugemessen als den Qbrigen 
Zyiinder, so hat dies zur Folge^ daB der Drehzahlanstieg bei diesem Z^hider wesentlich hdher ist als bei den 
fibrigenZylindem. 

ErfindungsgemaS erfolgt die Leckageerkennung bei Q>mmon-Rail-Systemen mittels einer Aussetzererken- 
nung. Bei einer Aussetzererkennung wird anhand verschiedener Signale uberwacfat ob in alien ZyOndem eine 
gleichformige Verbrennung erfolgt Hierzu wird ein Signal ausgewertet das eine gleicfafdrmige Verbrennung in 
alien Z)iindem der Brennkraftmaschine anzeigt Weicht dieses Signal von seinem erwarteten Wert ab, so wild 
auf Leckage ericannt Besonders vorteilhaft ist es, wenn erst dann suif Fehler eriuumt wird, wenn dis Signal 
mehnnals von sdnem erwarteten Wert abweicht 

Zur Aussetzererkennung wird Qblicherweise Qberwacht, ob ein Z^der einen kleineren Beitrag zur Arbeits* 
leistung der Brennkraftmaschine beitrigt ErfindungsgemaB wird eine Leckage erkannt wenn ein Zyiinder einen 
zu groBen Beitrag zur Leistung liefert Die Verfahren zur Auswertung bei einer Aussetzererkennung und der 
Leckageerkennung entsprechen sich. Sie unterscheiden sich im wesentlichen nur darin daB zur Leckageerken- 
nung eine erhdhte Einspritzmenge und bei der Aussetzererkennung eine zu kleine Menge detektiert werden. 

Bei einer mogliche Ausfiihrungsform zur Leckageericennung wird der Drehzahlanstieg bei der Verbrennung 
Qberwacht Altemativ oder erglnzend zum Drehzahlanstieg kSnnen auch andere Signale verwendet weiden. 
Oblicherweise wird zur Aussetzererkennung dieser Drehzahlanstieg dahingehend uberwacht, ob er einen be- 
stimmten SchweUwert uberschreitet Ist dies nicht der Fall das heiBt der Drehzahlanstieg ist zu gering, so wird 
ein Aussetzer, c^es bedeutet eine unzureichende Verbrennung oder eine ausgebliebene Ziindung; ericannt 
Insbesondere bei klemen Lasten oder im Schubbetrieb wird die normale Aussetzererkennung abgeschaltet; da 
aUe Zyiinder nur einen sehr kleinen oder gar keinen Beitrag zum Drehmoment leisten. Diesen Betriebsbedhigun- 
gen liegt kein oder nur ein sehr geringer Drehzahlanstieg vor. 

In diesem Betriebsberelch kann aber Qberwacht werden, ob der Arbettsbeitrag ernes Zylinders grSfier als ein 
m a x i m al zul3ssiger Wert ist Wird ein solcher unzulissig hoher Anstieg der Drehzahl erioumt; so ist von einem 
undtchten Injektor auszugehen, da abllcfaerweise im Scfaub keine Einspritzung und damh keine Verbrennung 
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erfolgt 

Da Kraftstoff bei einer inneren Leckage, beisi»elsweise bd einem undichten Injektor» standig in den Zylinder 
gelangt, kann die ZQndung auch bereits vor dem oberen Totpunkt erf olgen. In diesem Fall trSgt die Verbrennung 
nicht zum Drehzahlanstieg beL Durch den zusatzlichen Kraftstoff fotgt eine verzdgerte Vert>rennung, die dem 
ablichen Aussetzer entspricht Er&idungsgemaB wtrd daher in alien BetriebszustSnden Qberwacht, ob die 
Drehzahl unzulassig hoch ansteigt bzw. ob der Drehzahlanstieg kleiner ab ein Schweltwert ist Sobald der 
Drehzahlanstieg auBerhalb eines vorgebbaren Fensters liegt, wird auf Aussetzer oder Fehler erkannt Die 
SchweUwerte» die das Fenster definieren, innerhaib dem ein Aussetzer erkannt wird, sind vorzugsweise in einem 
Kennf ekl abhangig von der Drehzahl N und der Kuhlwassertemper atur TW abgespeichert 

In Hg. 3 ist anhand eines FiuBdiagramms ein Ausf uhningsbeispiel des erfindungsgemaBen Verf ahrens darge- 
stellt In Schritt 300 wird der Drehzahlwert N{2*Z) vor der aktuellen Verbrennung, d. L bei der Verdichtung 
erfaBt AnschlieBend in Schritt 310 wird der Drehzahlwert N(2*Z + 1) nach der aktuellen Verbrennung erfaBt 

In Schritt 320 wird der Mittelwert NAM der Drehzahlanstiege berechnet Diese Berechntmg erfolgt voizugs- 
weise gemiB der nachf olgenden FormeL 

£Nt2*»- £NC2*k + 3) 

NAN = ^ * K 

z 

Hierbei entspridit Z der Anzahl der Zylinder der Brennkraftmascfaine bei der Gr6Be k handelt es sich um eme 
Variable. Bei den Werten N (k) handelt es sich jeweils um die Momentandrehzahlwerte. Der Wert NAM 
entspricht dem uber zwei Motorzyklen, das heiBt uber 2*Z-Verbrennungen, gemittelten Drehzahlanstiege. 

Im nachsten Schritt 330 wild der Sdiwellwert SW als Funktion F von der Drehzahl N und der Kuhiwassertem- 
peratur TW vorgegeben. Dieser Schweliwert SW gibt an um welchen Wert der aktuelle Drehzahlansdeg NAA 
von dem mittleren Drehzahlanstieg NAM abweichen kann bevor ein Fehler ericannt wird. 

Im nachst folgenden Schritt 340 wird der aktuelle Wert NAA fur den Drehzahlansdeg der aktuellen Verbren- 
nung bestnnmt Dies erfolgt gemiB der folgenden Formel: 

NAA = N(2*z + 1) - N(2VX 

Die anschlieBende Abfrage 350 QberprGft, ob die Differenz zwischen dem aktuellen Drehzahlansti^ NAA 
und dem mittleren Drehzahlanstieg NAM groBer als der Schweliwert SW ist Ist dies der FaD, die Drehzahl steigt 
nach der Verbrennung auf emen unzulassig hohen Wert an, so wird in Schritt 360 an Fehlerzihier FZ um 1 
erhoht Ein Fehler wird erkannt, wenn ein momentaner Drehzahlwert unzulassig anstdgt Insbesondere wird ein 
unzulassiger Anstieg des momentanen Drehzahlwerts erkannt, wenn der momentane Drehzahlwert um mehr als 
ein Schweliwert von einem mittleren Drehzahlwert abweicht 

Die sich anschlieBende Abfrage 365 Qberpruft, ob der Fehlerzihler FZ grdBer als ein Schweliwert ZS ist Ist 
dies der Fail, wird in Schritt 370 auf einen fehlerhaften Injektor erkannt Durch die Schritte 360 und 365 wird 
erreicht, daB nicht jeder unzulassige Anstieg der Drehzahl zu einer Fehlererkennung und damit zu einer 
Notabschaltung der Brennkraftmaschme fOhrt Bei einer vereinfaditen AusfQhrungsform kdnnen diese Schritte 
auch weggelassen werden. 

Erkennt die Abfrage 350, dafi die Differenz NAA-NAM nicht groBer ist als der Schweliwert SW, so folgt die 
Abfrage 380 diese uberpriiypt, ob der Leerlauf zustand LL vorliegt Ist dies nicht der Fall, so folgt unmittelbar 
Schritt 390. Ist dies der Fall, so wird in Schritt 385 Oberpruft, ob die Differenz NAA— NAM kleiner als der 
Schweliwert SW ist Ist dies der FaO, so wird ebenfalls in Schritt 360 der Zahler FZ erhOht Ist dies nicht der Fall, 
so folgt ebenfalls Schritt 390. In Schritt 390 werden die Werte fur die Drehzahlen der vorfaergdienden Zumes- 
sung mit den Werten der aktuellen Zumessung Cberschrieben. 

Bei dieser AusfQhrungsform wird Qberpruft, ob <fie Drehzahl nach der Verbrennung unzulassig stark ansteigt 
1st dies der Fall, so wird auf Fehler erkannt Bd emer bevorzugten Ausgestaltung wird erst dann auf Fehler 
ericannt und entsprechende Mafinahmen eingeleitet, wenn mehrmals em Fehler aufjgetreten ist 

Bei einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, daB Qberpruft wird, ob jeweils beim gleidien Zylinder ein 
Fehler auf getreten tst In diesem Fall kann der defekte Injektor erkannt werden. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, daB im Schubbetrieb verschsUfte Grenzwerte verwendet 
werde. Dies bedeutet, daB der Schweliwert SW in Sdiritt 330 abhangig davon, ob der Schubbetrieb vorliegt oder 
nicht unterschiedlidie Grenzwerte gewahit werden. Im Schubbetrieb werden kleinere Werte fOr den Sdiwell- 
wert SW vorg^eben. Dies bedeutet im Schubbetrieb hat schon ein geringerer Anstieg der Drehzahl eine 
Fehlererkennung zur Folge. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Oberwachung ernes KraftstoffzumeBsystems einer Brennkraftmaschine, insbesondere 
ernes Common-Rail-Systems, dadordi gekeiiiizelefaiiet» daB zur Erkennong von Fehlem im Bereich der 
Kraftstoffdnspritzung ein Signal ausgewertet wird» daB eine gldcfaf&rmige Verbrennung m den Zylindem 
der Brennkraftmaschine anzeigt, wobei ein Fehler im Bereich der KrsAstoffeinsprhzung erkaimt wird, 
wenn (hs Signal von einem erwarteten Wert abweicht 

2l Verfohren nach Anspruch U dadurch gekennzeichnet, daB eine nnzulftssig lange Einspritzung und/oder 
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eine unzulassig groBe eingespritzte Kraftstoffmenge ericannt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruch^ dadurch gekennzeidmet daS ein Fehler erkannt 
wird, wenn wenigstens ein Zylinderder Bremikraftmaschine eine zu hohe Arbeitsleistung bereitsteUt 

4. Verfahren nadb einem der vorhergehenden Anspruche, daduidi gekennzdchnet; daB ein Fehler erkannt 
wird, wenn ein momentaner DrehzaMwert unzulassig ansteigt 5 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeidinet» dafi ausgehend von wenigstens zwei Drehzahlwer- 
ten eine Drehzahlindening ermittelt wird 

6. Verfahren nach Anspnich 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein unzulassiger Anstieg des momentanen 
Drehzahiwerts erkannt wird, wenn die Drehzahlindening urn mehr ais ein Schwellwert von einer mittieren 
Drehzahlanderung abweicht 10 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB ein Fehler erst dann 
erkannt wird, wenn das Signal mehrmals von dem erwarteten Wert abweicht 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB dn defekter Injek- 
tor erkannt wirdL 

9. Vorrichtung zur Oberwachung eines KraftstoffzumeBsystems einer Brennkraftmaschine, insbesondere is 
ernes Common-Rail-Systems, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen sind, die zur Erkennung von 
Fehlem im Bereich der Kraftstoffeinspritzung ein Signal auswerten, daB eine gleichfdnnige Verbrennung in 
den Zyiindem der Brennkraftmaschine anzeigt, wobei die Mittel ein Fehler im Bereich der Kraftstoffein- 
spritzung erkennen, wenn das Signal von emem erwarteten Wert abweicht 
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